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Um in der 3raetzachaltung die Verlustlsiatong iu ¥idarstand von
RO=-THmpfungskreiesn, weluhe pursllel su den droi Trinaforastor-
phusen liezen, zu burechrnen, aird die Trrnsformaloropanaurg mwit
inren cinbrichen, welche duroh die Xommutierung verursacht werden,
untersucht, Hier.us wird sie Lelsturg ermittelt, Pel der “incrsio-
niarung der 3 Dispfungakroise mit je 50 OCO pP urd 4 OCO QOhm wird
diese Verluatlelstung fiip ile Origin.lanlage "lbe-Eerlin tol

einem Steuerminkel von oL = 307 gy 108 k¥ und bei eines Steusrwin-
kel yon 90° ga ge,3C0 kA nkherungewcise Letragen.
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Anceniherte Bereuhnung der Varluste im Widerstand

eines DHapfun;egliedes bol Badfmpfung der Oraete-
aghaltung mit 3 HC-Flenenten purallel au den 3 Hooh=

spannunge=-Trangformstorsiokl ungen,

Finleitung:

im Technlechan Beriont H 58 wurde die Ledlimpfung der Graotgzschal-
tung durch 3 RC-Elemante purallel eu den droi Hochapunnungs=-Trane-
fornutormicklungen angegeben. Um dis Verluste im Hiderotund eines
Dixpfungogliedes entopreohond der Genuulgkeit der !nt!iftlung der
DHapfungeglieder su Lereohnen, mire co notwendig, die Sohultvor -
ginge bolm Zinden (Xom:utlwren) und Loschen supehtirig sum gélrdoton
und ungeerdeten (leichatrompol aussuwerten. Die unbedimpfte Groets~
8ohaltung stellt ein Netswerk dar nit einer ohsrakteristischen
Gleichung 2 x 3 = §-ten srades, die infolge des Fehlens ohzacher
¥idcretiinde su einer Uluichung 3-ton Orudes susaarenechrumpft. Die
beddmpfte Graetsschaltung ergibt dagegen eontaprechend den 3 hinsu-
tretenden alt rideratiinden usgeristeten Dimyfungegliedern eine
oharukteristische Gleichung mindustens 6-ten Srades, wus eine gang
srhabliche Verirdlerung deo rechnoriechen iAufwandes badeutet.

Es wird deshalb nuchetehund eine Abschitsung vorgenosnen, :ie von
dem Verluuf der 3 Transfornasorspunnungern uug;eht, an denen 4ie

3 R0-Gliedor liegen. Dioser Verluuf wird in .nlehnung an die Zigen-
frequenssn dor unboediiopften Jrastzachaltung angenommen, wodurch
olne gewisoe Sicherhsit in der Lolotungs-Dizensionisrung der ¥ider-
stdndes jegeben iwt. Die Steilhoiton der Spannungscoinbriiche beim
Zinden (Kon:utieron) werden nach der ersten Oberwelle der Jewelli-
gen ZlUndfrequens,die Hteilheiten der wiederkchrenden Spannung nach
Grund- beaw. erster Oberwelle der LBaschschwingungen beuxrtellt, Je
nachdex o8 sioch unm einen Hohulsvorgung am ungeerdeten oder grerde~
ten Gleichstrompol hundelt.
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Der annungaverluuf an der Hoohspannun gwicklun
einer Trunsformatorphase,

¥wird der Einflul der Kapusitdten bel der Betrachtung des Jpannunge-
verlaufes an einer Hochspannungewicklung auBer Acht gelassen, 80
gelten die in Bild 1 und 2 dargestellten Verhiltnisse, Der im we-
sentlichen sinusfdrmigs Verluuf der Phasenspannung u-UYE sin Glt+30ﬂ
geht wihrend der Kommutierung (winkel/3) am hochspaunnungsseitigen
(Stellen h) besw., geerdeten Gleichetrompol (Stellen e) in die Span-
nungen 432 und U+ Y yver., FUr die Zundwinkel olqm 30° Bind die
Spunnungetinderungen beip Xommutiersn voll asusgesogen, fur “,- 60®
strichlisrt geseichnet in Bild 1, der Htohstwert der Spennungsein-
briohe wird beiol= 90°(Bild 2) erreicht,

Die Rinbriche liegen abwechselnd 120° und 60° auseinander, Die Br-
rechnung der Verluste im wideratund des RC-Dém:fungsgliedes mit
diesen plBislichen Spannunges rlichen wiirde su einer starken Jber-
schitsung der Verluste fihren. ; _ ;

futolohlioh wird die Steilhelt der Einbriche durch die infolge der
Kapaglititen auftretenden Einschwingvorgtinge herabg eaotxst, Bild 3
links zeigt bel nur schwacher duroh den Modellaufbau gegebener Dimp-
fung den Verlauf von u mit den Binbrilohen bei O hII' .III' ‘IV'
die in der Mitte bezw. im Bild rechts gelitgedehnt wiedergegeben
sind. Der Anatieg der wiederkehrenden Spannung beim LBsohen L ist
relativ langsum, -r entspricht beim L8schen eines Gefdfles am geer-
deten Gle. chstrompol (Index e) der Grundfrequens der Lischschwingung,
beim LSschen eines Gefdlcs.gnm nicht gesrdeten Gleichstrom-Hoch-
gpannun;epol (Index h) der orsten Obarwelle der Lachfrequens. Die
Einbrlche der Zlindschwingungen Z sind steiler. Die Anplitude der
ziindgrundfrequens ist im ersten Momant des Spannungeeinbruche v¥llig
unmaBgeblich, gleichgiiltig ob der zundvorgung am geerdeten (Index e)
oder ungeerdeten (Index h) Gleichstrompol vor a ich geht. Die tiefeste
auftrctendi Prequens ist dle erate Oberwelie und Schwingungen h¥he-
rey Ordnung. Die versohieden sro3en Stellheiten der Zundachwingungen
Zwechseln andere als die Steilheiten von I, ab und richten alch da-

nach, ob der Ubergang von u in 3—5—! oder 5—%—! erfolgt.
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Die bedidmpfte Graetaschulsung hat nooh walchere Bpannungessinoriiche
(u in Pild 4, voll ausgesogone Kurven). Im Nild 4 ist weiter der
Yerlauf der Spannung U, am Kondensutor dae RC=DHmpfungsgliodes ein-
getragen, Wihrend fUr den 50-Herts-Verluuf u und ug sich praktisch
decken, azont dis Spannung u, unm Foudenantor dale Spunnungaeeinbriiche
nicht gans nit,

Infolge der 4rofen Stollheit dar Spannunpgseinvriiche beim %indsn fallen

die sugehbrigen Verluetantuile nm meisten ine Gemicht. Dus vereinderte
f BElnbrechen der Spunnung u, am Kondonsator des tumptungegliedes und
dies geringe Steilheit der Lbschecnwingungsen ergeben kleinere Verlust-
anteile. Dies ist auoch aus den Verlauf des Stromes 4 durch das RB-Clied
(B11da %) su erkennen. In 7113 5 links ist auch noch deutlich die
50-periodige Stromkomponente zu erkennen. Die gujehtirigen 3teilheiten
dor 50~Herts-3punnung pind awar klein, aber ihre Dauer 4ro3 im Ver-
gleioh xu den kursgen Spannungseinbrilohen, 8o dul der damu gehbrande
Verlustanteil nicht einfach auBer Acht 4elusven werdon kann,

Auf Grund dieser Darlegungen wird fiir dle Berechnung der Verluste in
{ Viderstand eines Dimpfungsglisdes der Grastsschaltung, dis durch dret
: parallel sa den drei Hochspannungswiocklungen liegends RC-Clieder
nuch Bericht H 58 bedumpft wird, der in Bild 6 wiedergegebone Span=
nungsverlauf verwondes.

f Bei der Berechnung der Verluste wordaen innerhalb einer Periode B Inter-
‘ valle unterschieden:

' Intervall 1, Zeitachse wt,, von Mt -'7,[- bis {RQ

| R
" 5, = wey, " v }¥.€"1¥+€§
C e g - - T4
" 8, " wt,, " .3-+§~21‘+51:*€
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Zu Beginn eines jeden Interwalles 1st die Steilheit der Spannungs=—
dnderung nicht unendlich groB, sondern endlioch. 3is wird angepaldt
deor sugeh¥rigen dominiersenden Schwingung des betreffenden Schalt-
vorganges der ungedin Zten Grastsschultung, was im Sinne elner
Uberschitgung der Verluste llegt; daflr werden von den Frequensen
des Schaltvorganges nur dic Grund-und dle coruste Oberschwingung
ndch Bericht H 58 in Betracht gesogen. Der Spannungassprung wird
durch eine e-Funktion dargcatellt mit elner Zsitkonstanten, unus-
gedriiokt durch einen winkel wt = &( = [, X,A, A1in Bild 6)

a- 4 1o

wenn £ = 50 Hs ist und fi die Frequens der dominiersnden Schwin‘;un.."w{.

Zu Anfang des 1., 3., 5. und 7.Zeitinter.allee be inzt der Zlnd=-
(Konzutierungse)-Vorgang. Puir genauere Notraohtungen sollte Al
und 4 = X ( & r ) ubweohsslnd aufeinander folgen. Gemif dem
vorher 3esagten wird gesstzt

r '
F.J/.-z:' 1b) g

fﬂ iat die srste Oborwelle der Zlindechwingung.

i
Zu Anfang des 2., 4., 6, und 8.Zeitinterwalles heginnt der LBsch- ‘
voraang. Je nachdem, ob e¢s sich um das Lischen oines Gefliles am ge~ ‘

erdeten oder ungeerdston Gleiohstrompol hundelt, ist Ae AodorA- %

A'_i'r',o

le)

i

A = _if,a ~14)

Ee folgen abwechselnd sufeinander

AN ANINAN

vehatd
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2, Berechnung der Freguengen fi,

Im Technischen Feoricht H 58 ist die Bereohnung der Lischfrequensen
| fL der ungedidmpften Gragtsachaltung angegeben., Die Kapazltdten O{
der Graetzschaltung werden mit Hilfe einer willkiUrlich gewdhlten

Bezugskapasitdt O
c

als Legogene Kupazlititen o, = -c-i- gesohrieben. Aus der Gleichung

x° + x2 [2 (024-03-#04) + _°5"°6*°7J +

+ 1[3 (0203+0204 +0304) * (02+o3)(05+06)+(02+c‘)(o,5+o7) 4

+ (03+o‘)(06+o7)+ 050; + OgOqt °6°7J (2a)~
+ (ozosmzo‘-&o’c‘)(05+06+c7)+(02+05)0506+(02+64)0507 +

+ (o'-ro‘) 0g0p + 0g0g0q = 0

werdon die Iigenwerte Xy,, Xy, Xp4 ( 24> xn?_?xn’) omvochnet, i

errechnet. Die gesuchten Lischfrequensen sind dann(mit L = Prens-
formatorstreuinduktivitit, C = Besugsfrequens):

Die Grundfrequensg N )
o - 2b)
LO
me' 2r Vx.ci

1 .
’ - 2¢)
L1
V Xpo 2 pLO

Die Ziind-(Komnutierungs)-Frequengen erhiilt nan aus Gl.2a, indea
Zan o, besw, o4 gleich Oo setst.

die l.0berwelle

0, = o® (Kommutierende Gefile am geerdeten Gleichstrompol)

liefert die Gleichung

x2+ x[% (o’+c4)+ 0g¢ -12 (06+o7)] *%[(.ofc‘)(o5+06+o7)+35(06+c72} =0
_ Ja)

04-00(Xonmutierendo GefHfe um ungeardeten Gleichstrompol)

'

UEED
el g E
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liefert die Glelohung
2% x [3- (02+05)+ 5- (o5+06)+o7]+ 5—[(02+03)(05+06»o7)+
+ (°5+°6) 07] -0 _ 3b)

Yon den Fijenwerten x, welohe die Gleichungen 3a und 3b ergeben,
wird der klelnate genomnen (entsprechend dsr hbherfrequenten eraten
Oberschwingung der 2iindfrequengen) '%ldxﬂ

' 4

Ee 18t dann
3

S 30)
el yxﬂ 2ch

3. Die mheorie der Verlustrechnung. P

Der Errechnung der Verluste wird der gogen *nde des ercten Abschnit-
tes benchriebene Verlauf der Transformertor-Klemnenspanrung einep
Hochapannungsphase nach Bild 6 zu Grunde golegt. Er wurde ausge-
sucht mit Rickesicht uuf eine m¥gléchs?t einfache Gestaltung der °
Pormel fiir die Verluste, nuchdem vorher eine Reihe andere Verlaufs- !
f#ormen durchgerechnet wurden, wie g.B. trapesfrmige Einbriiche mit :
den gleichen Anfangsstoilheiten der Spannungstinderungen wie in

Bild 6. SchlieBlich hat es sich geseigt, das auch bei der Verwendung ‘
des Verlaufe nach Bild 6 noch Vereinfachungen angingig sind =it .
Rucxsicht darauf, daB8 der Einbruchowinkel/e ein kxleiner Sinkel ist
und daB waiter die Zeltkonastante RC des RC-DHmpfungsgliedes klein
18t gegen ( 3" ); es kbnnen dann zu Beginn des 1., 3., 5. und
7-ten Interwalles Klemzuenspannung der Trunsfersatorphase und Span-
nung am Kondengsator des KC-Cliodes gleilch groB geasstzt werden,

In Bild 7 iet dne RC-Dinpfungsplied gezelchnet. Mit den Bezeichnun-
gen u fTir die nach Kild 6 vorgagebene Transformutorapannung und

u, fiiy die Spunnung am ondensator ¢ des DHn:furzsgliedes mit denm
Diampfungswiderstund R gillt die Differentialgleichung zur Bestimmung
von u_s da

° u°+R.c —a-;——-—--u T
Kirzt men ab 4

£ = Rwo 4a)

x=wt 4b)
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a0 kann man die Differentialgleichung schreiben in der Fora

du
Ug +f —d-f U , t0)
Den Sirom 1 durch dae DHmpfungeglied findet mun uus
o duc
vVt
oder:
v 1 duc
'y — 44)
vIR oy
Die gaesuchte Verluatleﬁ}ung iat dann
£ W
w '
Ps 2_‘n" J R ldf
0
oder
x: 2T ‘
(wZ)t 2 2 dr.y?2
P’-:h—"'f ' 217'_/ (x)dx 58)
0
nit
u
Ve =— 5b)

Wiren dis Einbrilche nicht vorhanden, so whire U» UVZthX und mit
uc% U wtir!ﬂ.v 3 SinX . Pir die zusehBirige Verlustleistung ist
dann i}j sinix dx ¢ 3 + Die Verlustleistung

4

4 4
WVZ)" 2 4 a
Twrx ¥ &

soll uls erster Verlustanteil beibehulten werdien,ncuch wenn die Span-
nungseinbriiche vorhanden sind; die Uberaschitzung ist gering, da das
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Maximum des Verlustatromes 150 (Bild 6) in die breite Zone zwisohen
den zZinbriichen zu lie en konmt.

Es.8ind nun die Verluste su rechnen, dioc durch die Spannunge-Einbriiche
bedingt sind. Der Einfachheit halber wird so gerechnet, als ob die tpan-
nun aeinbruoho von elner konstunten Spannung vom Betrag St UVF sin 4 =
Uuyé z V-. (Bild 6) aus erfolgen wirden, In Rild 8 und 9 sind beide
su einem Eilnbruoh geh¥rige Spannungs’inderungen gezeichnet.

Ziinden (Bila 8)
X

"I

us 53 7a)

Flibrt man Gl.7a in Gl.4c ein, 8n erhilt man els Lisung der Differential-
glelchung (mit der infangebedingung 2, 2'r x = 0 gleich 8) u, susarzeng

setst uue 2 Gliedexn, die der homogenen Gleichung bezw, dem Stirungs-
8lied angepaBt sind.

X
g

_ /—e ) o)
8ie geht flir ¢= [ tver in

uc S (71" };)e -?

Te)
Aus Gl.7b (und Gl.5b) folgt
dv ) 1 ’? -X
w— g e —— - ,-
dx “Uvz #-r ( e Tre T) )

Wertet man damit das Integral nach Gl.5a uus, wobei fUf dileses Inter—
vall 1 das Intcegral von O bis ﬁ su erstrecken iet, 80 erhlilt man fur
den Verlustlelstungsanteil im Interwall 1

2
Wt 1 3 (e +—e r

R:—=%—f7 'ér y+r = 8a)

m %E
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bezw,lily ps /_

(Uﬁ)z 1 3 _1_1(1+§A

1 ———
Peg—t1arlz "2 (e +1(% ab)
Lisohen  (B11d 9) <A AL‘?—/3
‘-(:5(1'3-,5) 9a)

Fuhrt zan Gl.%a in Gl.40 ein, 8o hut man die Differesntimlgleichung sur
Bastimmung von u, im Interwvall 2. Die Anfangsvedingung ist nach G1l.7bs

'“ S - - - —
o Fir o0 sugpe s (pe S-re 7) 9b)
Ist g2l soist nach GL e
A, -A 9e)
uco=5(h-s-)e (1
Fir a, folgts
$. "x A -A
- "N
doeS+(u,-S; e $,.5— 24)
¢ (Ca ¢-n) tofa
Jst prliso gilts
-2
uc.5+[uco -$ (1+§)Je $ 9e)
LHET
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dr o $-0yF K
dx uy“f—_A[Z'-— ‘e - J 9t)

Wertat man damit das Integral nach Gl.5a aus, wobei fir dieses Inter-
vall 2 das Inteyral von o bis OO gu erstrecken ist, so erhdlt man fir
den Verlustleistungsantell im Intervall 2

2
(UW) 1 UCO 2 UCO f
s B [E () 2
nit 4b):
A _A |
uco "y -r
(fc -le ) 10b)
begw, fir ¢e
2
(VIZ)” 4
Fo =% Z‘grr[?*‘—g-"-)-%ﬂ]
mit 90)1
L2
~Heo By "%
S (e e

AR
i
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Bei den 3 noch folgenden Linbrilchen wihrend einsr Periode gelten
die Gleichungen 8 und 10, wenn man in ihnen enteprechand Bild 6

passend [ durch J beew. /L durch A arsetst. Man kann so alle
Verlustleistungsantsile P 50 und P, bis l?8 susamnensetzen und erhilt
fur die uamto Vurli,sthiat}mg im Dimpfungewiderstand:

. Pe UR“ Ez 8"'ZEJ’+F 20(r)
| +23+ -29(y)
| y+A+.7 (f ,m), ¢(r)
*fTA*g’ (/)‘ZEFA ¢(y)
& +yz(r)—zfﬁ 9(r)
Legly)-2 ; P ?(!)Jw} (ta)

/3 N
2 2-—' 2 —A"'—"
M) (LY (e ke Tafe ) ()
: bei pel” st g?

blper)e (@&«J@ﬁ ‘e
R W
y)- G-;)(c Tede +—— e ) (1te)

bel os ¥ ist
ey({ d:y)= (4+&3£ +§;(j,£))e A
Y A
$(M) (95 -reT) (114)
bt fz!’ st ? bety X lst

97(3 =(4*.€) (10 /33'
; Ple- X {4+j)e Kf’tl"
| ff@’) (fe -Cye X) )
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Da im Letrachteten Fail, wie im Text vor Gl. 16 angegeben, nach

1. 10~ angenonmen wird, so kann man fiir die Verlustleistung P

schreibent

P’Tf {2".?13/_45(
7L

2 IL

-
N
O
-
|-
\/N
O
ty
-~
Cvk;Q
o
'°<
=
1)
05
g Lo

bzw, (bcl' f-él)fsi'
g -4
P(e2y)= (145 )e

dm SpezlalFalL & FeA=z4 =0 wird
uvZ 2 -
?'(‘R) £ |7 (1-c

Approved For Release 2001@?@%@}3&0%3-00415Roo4sooo10003-4
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Pur diesen 3pesialfall werdon dle Verluste ermitielt, wobei =8
sosetet wird,

(um VORTR 7 L7 02 )+5]

Be ergibt sich Jubelle 1: Verlustleistung P flir veriinderliches /3=f

/325 4° 10° 20° 30°
> —
-——‘——_-
(UVE )t /"R 0,0235 0,068 0,166 0,295

Diese Tabelle wurde zusammensestellt, um einen Vergleich mit demselbam
auf andere Weise abgeleiteten Fall fur s /-')\ = A =0
su erhalten, wie weiter unten in ibschnitt 6 geseigt werden wird,

4. Praktische Werte der Verlustrechnung bei einem gtouerwinkel X = 90°,

Ua eine Abschitsung der Verluste der Originulanlage Elhe-Berlin zu
erhalten, wurden fir eine bestimmte Bedimpfung der Graetszschaltung
der Modellanlage nach Bild 10 die interessiersnden slektrischen drls-
sen ermitielt. Die Glelchspannung wurde iber die Glit tungsdrossel
von 4 4 Xkurs-gesshloseen,

Die DHmpfungskreise besishen aus 3 zu den Transformatorwicklungen
parallel gsschalteten RC-Kreisen pit einer Kapasitiit von 50 COO p?
und einem Widerstand von 4 Q00 R « Die bei diemer BadHmpfung auftre-
tends Transformatorspannung ist in Bild 11 dargestellt; die Spannunge-
einbriche A, B, C und D sind in Bild 12 seitlich auseinandergerogen
geseichnet, Die dem Bild 6 entsprechenden vinkel betragen:

[ =0,23° & 0,004
A =1,5° % 0,02
g =05° % 0,009 (13)
X = 1,6° 50,028

Diese Werte gelten fir einen Glelohetrom von 1,5 A und einen Steuer-
winkel o = ‘JO°. Da die Node llanlage enteprechend der Origzinalanlage

Approved For Release 2001/¢; EEIT—RDP83-00415R004800010003-4
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fily den 100.Teil der Spannung und des Ltromes ausgelegt worden ist,
und sioh Impedansen und elektrische Winkel formgetreu abbilden, kdnnen
wir die Werte fir die Originalanlage entnehmen. Der Iffuktivwert der
Trunsformatoraspannung betrigt 98 kV. Zur Kontrolle dees Einbruchiy-~
winkels/Jwird der Uberleppungewinkel u bestimmt. Divesr wird, d4a

dle KurgschluBspannung U = 0,11 iat, ﬁus der Claichung

€05 ok = COS[(aC+U) =}7sz Uy
tir OC= 90° bestimat und betrigt: u = 49 30/

Allgemein bet:igt der Uberlappungawinkel u in Abhingigkeit vom
Steuerwinkel o in Jubelle 2 : Ubearlappungswinkel u in Abhéngigkeit

vom Steuerwinkelol (31;2‘1'5) L
0 22%o0°
30 g°
45 6°
60 5°
90 4%30°

Die Messung aus Bild 11 ergab einen wmxnﬂ von 7° swischen den
Punkten A, B undﬂvon 5% zwischen den Punkten C,D. Er wird im
¥ittal smu

- A
A:6° £0105 : (14)

angenommen, nlso etwas srifer als die Uberlappung u. Der Wert gor-
gibt sich sue den elektrischen Deten der Dimpfungakreise su

. A2
¢ s RewC s 400027 .50. 50000 10

(15)
= 00628 2 36°

Dann wird nﬂhorungaweisc £iir den Spezialfall /' /- F/\ WA 0
uus CGleighung 12 dio Verluat]?istuns pro Phuses

UVT/ 9 [T (4 e ) 1_3]
Lé."f&f—l- 0“28[ (1-¢ "% )+0,0628 ] 46)

4090

3 125‘ kW

s LY
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Die genaue Ausroechnuny, nach Formel 1lu) mit Deriicksichitigung des
Auseehans der Spannungsainbriiche liefert mit den. Yerten aus den
Gleichungan 13), 14), 1%):

2
. (98 000 .}2 0,0628 3 0,0628
Pe T) . b4 !

4 000 2 -1 8T 0,0628 + 0,004
o 2 . 0,105 2 . 0,108
-2 0,0628 . 00,0628 . 0,004 e 0,004
0,0628-0,004 0,0628
0,0628 + 0,004
- - O 105 .
. 0,604 . 0,0628 . 0,004
0,0628 + 0,004
2 . 0,108
2 - S e A et e
+ 2
0.0628 + 0'009 0'0628-0'009
0,0628+0,009
. 2 . 0,105 009 -0, 1057' » |
. %08 0,009  _ o e 0,0628.0,0
0,0628 0,0628 + 0,009
0,0628 2 0,0628
+ .
‘ 0,105% 0,105 \Z
1 2 - ~T,0678 - 5,000
+ 2 0.0628 « @ - 0'00‘ .« @

0,0628 ~ 0,004
0,105 0,1 2
‘ 2 - - 75,00
1 ~D,0528
2 0,0628 . @ - 0,000 . ®
0,0628 ~ 0,009 :

0,0628 0,0628 1
-2 +
0,0628 + 0,026 0,0628 + 0,028 0,0628 - 0,04

T g TR L
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001/12/05 £ GIA-RBOR83-00415R004800010003-4

-16- H 59
0,108 0,105
B N o153 - = 70,004
[ 0)0628 o . ’ - 0’004 * . ’
\ 0,0628 0,0628 4 1
- - c— -’. .
0,0628 + 0,026 0,0628 + 0,028 (o.osza - 0,009
0,105 0,105
| 0,0628 , o 040628 _ ..o 9009 1, o,0628
(98 000 V 2')2 0,0628 '
- — ¢ ———— ., 0,6898 « 104 kW (17)
4 000 2 Mk

F

Entsprechsnd den Spannungso:lnbruchon, die nicht unendliche Stellheit
besitzen,wird die tatslchliche Verluatloinmig nach Formel (17) von
104 k¥ etwas kleiner (174) als die von 126 k¥ (Pormel 16) bei unend-
licher Steilheit. Man sieht, daf die Ndherungsrechnung nicht adlsu
8role Abweiohungen ergivt, '

Disse Leistungaverluste gelten, wie in der Ableitung angenonmen iss%,
fir einen Steuerwinkel 0 = 90°, Bei diesem treten, wie die Bilder 1 una
2 zeigten, wegen der meaxisalen Spannungsspriinge die grU2ten Verluste awe
Rach diesen Werten ist also der widerstand des Dimpfungskreises su
dimensionieren. Pur die tateliohlich im Betriebe bei kleinerea Steuer-
winkel auftretenden Verluste 811t die im niéchaten Abachnitt % ange-~
stelite !berlegung.

5 Pruktische Werts der Verlugtﬂchnu_ng bei kleinen §touerwinkeln,

Die 1HUhe der Spannungseinbriiche in B11d 1 und 2 Hndert sich wit ein of
bel Knderung der Aussteuerung., ler 50-periodige anteil der Verluste in
Gleichung 12d) bleibt der glelohe, wiihrond eich der Verluatanteil der

4 Spannungseinbriiche mit sin%(. #ndern wird,so dad fir variables oK
Gleichung 12d4) Ubergeht in:

A |
i -3-
¢ 1 1
TR bt T
Approved For Release 2001/12/05 : CIA-RDP83-00415R004800010003-4 . | ‘
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wobel fiir den wtnkel/a der Uberlappungswinkel u aus Tubelle 2 singe=
setzt wird. Dann ergldt sich fir die Verlustleistung P einer Phase
die folgande Tabelle 3 in abhdngigkeit vom Steusrwinkeldl

Iubelle 3t

Verlustleliastung P e¢iner l'hase in abhlingigkeit von denm
Stauarwinkel ol (Bild 14)

P
&o ’ kw
(o] 9,%
30 55,9
45 - §5,2
60 70,9
90 85,9

Wie der Verglsich flUr den Wert der Verlustlelistung bei o= 80° nit den
@Gleichungen 16) und 17) zeigt, lieygen die terte etwas niedriger als
dortrgerechnet, doch geben sie einen zuten Uberbliock Uber die suftre~

" tende Grilenorduung.

Im pruktischen Betrieb wird man mit oinem Steuerwinkel von etwgﬁ-}()"
Zechuen, wobei naoh Tabelle 3 die Verluste flr alle 3 Phasen _108 kW _
bhe en. )

Bei einer Leistung von 30 MW sind dieses Q,36%, um weclohe der ¥irkungs-
grad aich verschlechtert, Sollte man vorsichtshalber wegen der Schwie-

rigkeit der Bsrechnung nocl einige Zshntel Prozent mehr ahsetzen wollen,
80 bewsgen sich die Verluste der RC=Dimpfunyskrelse 1in sptriiglichen
Grenszen,

Zur Bestitigung der rechnerischen Lrgebnisse wurde ein Versuch an der
Modellanlage btei Nennatrom I = 1,5 A= unternommen. Die Leistung wurde
mit Hilfe sines Thermostrommessors ermittelt, der im HRO-Dimpfungskrels
einzesohaltet wurde, Die L -istuung, die aich uus dieasem Versuch srgab,
stimmte in den Grengen dur Mefigenuuigiieit mit den jerechnesien Wetten
gut Uberein.

Approved For Release 2001/%&(&ﬂh;i-RDP83-00415R004800010003-4



se 2001/12/05 : CIA-RDF’SVfé\-.b0415R004800010003-4

=18~ H 59
- o
i
6. haung der Kondensatorspannuiy und der Loiutung im 7id.ratand -*) :
s ggﬁafwmﬂ s ye s ) | ’
Tor den_Speniurfull . [ :F24L A\ w0, d.h.fir Heobteck-Finvrighs,

A. Dio zu berschnende Kondensatorspunnung und Leistung ergibt eich

aue der LJsung deur Difrercntialglelchung

v{x) +9 - o(x), (18)

wo v die H{punnung um Kondensator und
[
g die Zoitkonstants im winkelaafl hedeutet.
Bild 18 etelit die Funktlon ®{x) (Trunsforsstorspunnung) dar,

and swar iast

l(:)-llnx. fir xs o0 bis x = -;--/25-

a(x) = 0 !urx-—f---&bux--f—f—é-
2 3 2
2 :
o(x)= ein x tUrx-I—i-—ébu:- T-_ﬁ_
3 2 3 2 :
2 2 '
a(x)=o tu::-—I--@—bllx-I+—A—
] 2 2

2T
s({x)= sin x t‘urx-;—-«--é—bux-’r

Rnteprechond wiaderholt wiqh der Yorgung, wie Bild 1% neigs,
suf dem nogativen Toll der Punktion a(x) bie x = 2 T

pie Einbrilohe hafinden sich an den fitellien

AR SR A SR LY . INRY )
3 2 3 2 s 2 s 2

NG QPOHC de. El‘nby-“ch, let ﬂ\

%) Dieser Abschritt 6 wurde von Herrn Parpart verfaldt. :

Approved For Release 2001/12/05 Q.CJA-B?I?S3 -00415R004800010003-4 -
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Die Difierentialagleichung (18)

w 8(x) hat die LYsung

v(x) +¢$ v
ax

| 1 y
, - X 1 . X
vae s .6(4-—"—[. (x) o ; d:) (19)
"Mir die Intervalie, in denen a{x) = sin x ist, erhanlten wir ale L3sung
x sin x =§cos X’
‘ veXe 3 * — (20)
' . 1e g 2

wihrend ‘eich flir » (x) = 0 alw L¥sung

yeK.e J 7 : (20)

ergibt, wobeli die Xonstanten K flr jedes Intervall versohieden sind und

noch besatimmt werden miaven,

Wir baseichnen die fiir die jewelligen intervalle sugshiirigen Konstanten
K mit l,. xz, K’... 'Kg una bestimmen K1 oo Kg
80 daB

1. die Kondensatorspannung v(x) fir dus Intervall 0...27
eine stetige runktior*drd

2. die Kondensatorspunuung 'v(x) naoch Ablauf der Periode
inner wieder dengselben Wert anninms,

Es gelten also folgenae Gleichungen fiir v (Gln.20 und 21)

- x gin x - fcos x .
vy = K .0 -}_ + 3 fir x = 0 bis x = -C—A (22)
1+¢ 3 2

1
-x.‘,.--J x x--q:--ébu-l:-»-é-(ﬂ)
3 2 3 2

v2
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. =20- B %9
rm

- : - 2
“ky .o v, ein x foooxfur-£+‘_aébhx.—v1§(m)

: 149 % ; 3

' \ :

5 -y x pin x = fcos x 5 ﬁ

79-1(9.0 + % x-;— 2—- sx=2T (29%)

, 1+’
|

Al Fnde dae l.Intervalls iet

1
-Tx 8in x - fo000 x
V,SK.'.! + , fir x = T ﬁ

1+:2 3 2

An Anfung des 2.Intervalis ‘et

. _ A
.xz..--}-x tir x = —

2
Va

Ds am Ubergang vom 1. sum 2.Intervall die Yorderung der Stetigkeit er-

fulit sein mud, ao wud

A

AL \£ sein an der Stelle x = -I- 1

ebenso mub v, = v3 an der Stelle x = --‘L -é—

oy
vy =V, an der Stelle x “—SJ”: Y

L} 1 .

' 5
vg = v'9 an der Stelie x = —T% e sein (s.Fig. 15)
h 2

PUY v, = v, am Intervali-Ubergang ergibt sich die Desiehung zwischen

K, und 3
i (-2
wolf - £) smé,— 4) FG-7
Kz =K, ¢
1+ 3
Approved For Release 2001/12/05 ; C,lA-r DP83-00415R004800010003-4 ‘
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Magn erhdlt auf diese Walse fiir die flbrigen Xonstanten:

T A T
ol ) -sey—e ) ()
14+9°¢

aln(—gj—--és—) -gcm (—13:---45—) —‘%—(—‘”;—--{,5—
KS-K1+ . -’

14g°
sin(—{- +-45—) -3001 (—g— + 4) -§— (-1;-4.14)—)
) 1.92
g D e (-2 +E-4)
() g (£ 8) FE )
t e
i -1n(12—11'- %-gcol(-g—‘r- -?-). 0_3- m- 4.)
1 43

Der Aufbau der Konatanten x,...xg ist nun ohne Schwierigkeit su er-
kennen.(Das Vorseichen ist alternierend).

Es 1et suniochst nicht sweckmifig, K1. Kz...Kg guf diese Weise gsu be-
stimmen, da die hier auftrstendsn PFunktionen —+-x mit steigendem Argu-
ment stark anwachsen und daher die numerische Berechnung erschweren;
auferdenm kinnen die Konetanten selbst trots des alterniersnden Vorsei-
chens auch senhr hohe Werte annehmen. Wir bestimnen daher die Xonstanten
K 80, dal ele fir das betrefrende Intervall den Anfangewert v des In-

tervalles annehmen. Es war

- —le x

72-K2.. \ x.—.’”.:.-..é. bi.I—-O-—é

3 2 3 2
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Man kann guoh achreiben:

wen T ES L5 )]

nery o T
- +;1_(rw_ a‘)
u;-o:xz-xz.o {4 T T
x-;r- -g—bilx--?;-+-§—

Daturx-T #

K (
- - '1 ( T g)ut, 80 ergibt aich

v-(v(r _43) T[ (ft"@] T _p

XUT-Tbilx-

A3

t

=R

Durch dieselben : borlegungen erhilt nan dann;

efon ) el (T 9. b4

(T"T) gt

+

-
s
[}
M
!
o
[~
[ ]
]

103
T
x-—3—-+4 b:llx-—:—'r'- -Zé (26)
1
v4-(v5) .0-?—[;..(?1’1 gﬂ
(—i—r _g_ l!-—;—Frbll!-r—/F:'g
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»

ooy g b fhenlir £) prye g

b ILX = Foou x 2 o3
N ‘?‘ TTtme— X - Tﬁ'# - Vig X = _;_T.._’ﬁ_

|
!
|

Y6 = (vg .‘-'x-"]’-ﬂ
T WV

vy~ Z_('ag;‘m 4)- ;&L?-)Sg ‘(i-_t:ﬁ)_‘] Rt 22 2@2[

t.sin x - €oo
- ’SA;....-;,K.

X . -g-’h 2@— bls re 29

Man orx
ennt, du8 mun Vg aus Yoy Vo sus v, vy
7 30 Vg ous v‘ und 19 aus '5 her-

leiten kanp
» Indez nun dug ATRUZentS von v_. vy
2* V3o Vg und v, um T‘vorsohlobt

J 31 )

'6...'9 24 beregh “ N,

Es lat jatzt nur
v Acch die vonstunte x
vyon v einle: . 1 32 bentizngn
sich mit d::-t;t. Irden man form.) Ya1n vy, v, in v. fle dte Berechnung
orderung 2) uuf 5oﬂ01n. Bﬂﬂ.hs dz usw, cinsstst, orgivy
ung, die K, enthxlt,

Ay = -—.i':({.: -}Efrng;"‘ (:g: iﬂa Am L"‘QE - "’/})*fcol(g;p}

1+
i s .
. in + ~37 ~gao o 42 25
5, .L@;S;:: 2 o, 0+ ), seon(F < B)

1+
5 2 +$ (2’;)
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80 erhilt man nach einigen Umformungen

T e
B e SaE NEE e

Mit Hilfe der Besiehungen (27) und (28) lassen sich f'ir jedes belie-

bige f “und K1 und durch die Bexiehungen (26) die Xondensator-
spannungen v berschnen.

B, Borechnung der Leistung.

Die Leistung 1iast gegeken durch den Auedruck
2
L [f-!l-) ax (29)
ax

Naoh G1.{(18) ist ! LAY .. (x) - v (x)

Somit wird

f(f’ o ':f[ (x) - '(x)] ax

Die Funktion s(x) ist uuf Seife 18 definiert. Plir v benutzen wir die
in den 3leichungen (26) entwickelten Formeln,

Fiir das Intorvall X=m 9 bisxm _’7;_ - -és— ergidbt sich der Ausdruck

L /3 Z;-J
j(f RPN S - T;”fﬁ{z :

| 23 4) - 3)

. nin?(—/g’—--—/;—)o [:92? 'mZGS-' Tx15 (T !_
2 - "ﬂ'_@)

*”*‘f;'@"(-@r---@-- e T-J;
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-25-

£

FUr das 2.Intervalls x = -/i;- - -43— bie x = -g + -

erhaliten wir

T
At

el

‘L -7 [(V)
/3 o z§ 4(‘3!'?)

("\
S.‘
f.

/3

rér (v1) an der Stelle —F - —=3— kann auch 12 gesatzt werden.

Es “Z fUy 4ie nltichsten Intervalle:

3
l 1= r VE] (32
J (f 3) d ® 7.'\{'}?- (3 /5) 1 3(44.32) SINZ( t ) )

I+
) in )05 -i(L-p
4)'5 (§.% 13,«3}7- (1”)-(”(31-1)] 5-[& s(s )_1
3 [fin( 1 8)-seos(Fe$)
[1“3 (Z;nﬂ; ER | ()(wa)]m(r 2
e 5T +1]}
%ﬂ/% dv. 2 | 21
z —
[ 450V de=—islo o T 1) 5y
2 1
™1
r . s
gty 4 8 ,r.,é 1 P89 oL 2
. L/g-fd-xg) Ay'!- 'H’j (3 (2 4- (1 j&)?. sih (3 7.)
iTtT
& ur s
ot §in (-5 -7) [34)
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NI |
4 fs:n(§r+t)-jcos[37+z) [ 5(3—2)
149 ( (Y

[5,;,(31)"*2‘7-3(05(3#’4“ 2,) (V }[ (r—g)- :
~(Vy é cos % .
s 3 148 ) (31+%)
80377
Die Cummierung der sinzelnen Integrale ergibt die Gepamtlelatung
fir das Intervall O bis 7

1+z"

Dividiert man nooh durch 'r, 80 erh¥ht man nuch Einfiihrung der Kon-
atanten K,, Kz.. ts folgenden susdruck fUr den Mittelwert der Lei-
stung, erptreckt fiber die Dalbpericde;

¥itvelwert der Leistung:

ﬁ DLY 2.74’ 1+SL( w) -1-_:_(7_'_2-?_2__501/5

ﬁ+3t)

A {/(1[4405(3'-") 7(5-% )]

YT et

+Kaoa6(%-+ [4+e (%' {b] (35)
ks -[eos (- 2)-e K {-A)]}

-3
iyt (Dol Bt BB p 9
kst fi-e § (M)J
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T
Fiir xleine ¥erte von § (.9 <4 -5' s also bia ungefhhr loo)kann man fir
die Laiztung folgande NHherungaformel benutzen:

-1/
‘ft 4"6 'f . ' ]
[t ()

fodv 2y, o
;.rJ/(J- a)—‘:) dx Sir 1

° 3-9* L 2R7.[, .38
VT [’(wz) ot & J:(1-e37)

Folgenie Tubelie & zeigt aine Jegeniibersteliung der :xakt:n und der
an‘entiherten Formel flir uie Loistung, fir § = 4% 10°, 20°, 30°, wo-
i £=3 geaetzt wird,

Tabelle 4t

(34)

Exakte thorungo- (Ah-chut:un;)
ge/3| morat | horsel) | Gleichiny R (Tobeiiet)
0,0233 0,0233 | 0,023%
109 0,06235 0,0624 ! 0,068
20° 0,1.806 0,1240 0,166
50° 0,14188 0,1562 0,295

l‘
In Bild 16 werden die S aAuswertungen der Lelstungea gusarnengestelat,
die fUr VWerte swiaohon/s" Sao... 10° gut tbereinatimmen.

C. Zusamrenfasoung der ontwickelten Formeln fiir die Spunrung am Yon=-
densator und fir die Lelstung, sowie Ausweitungsergebnisse fur

8 =10°, 20°, 30°% ﬁ- 10°, 209, 30°.

Pir die praktische numerische Auawertung. der Kondenaatorspannung und
der Leiatung flir ein gegebenes f und /5 worden gweckuiiy sunlichst
aie in (27) dargestsliten Auadriicke berechnet:

%riﬂ img;}l “
Approved For Release 2001/1 2/05 : CIA-RDP83-00415R004800010003-4
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i} sin(T T) .?000 {T @ ainé— ¢)+ Jooa é— ?)
1 +g 1 + e
/3
By, = '1n(j;- * é) -&oo' /_’;C * %2-3 32' 91](31.’:. * #)4‘ !00.(F "'—-—-2_2-
! 2
1 1592 ' (27)
Nit den Werten A,, Az. 51, 132 Lorechnet man dann
hy=Agy » - [By=By o @ (28)

[? (:i‘ﬂ‘:’z’)f."‘T 5")]

Komw A, + XK, o @ (T 4-)

2 1 1 -%ﬂ N -
K3-B1-xzo. .

-+ (54

Kg = Ay =Ky o @ 5

Es ergeben sich mit K1 P K5 die Kondaneatorspan-ungeni
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Die Ausdrilioke fUr die Lelotung sind in ihrer andgliltigen Porm horeite
: in den Hlaicvhungon (3%) und (%6) dargeotelilt.
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